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I 
摘要 
送货上门的服务模式是一种最为常见的解决“最后一公里”配送问题的方案。客户
行为是影响送货上门服务系统的绩效与成本的关键因素之一。当客户的信息是错误的、
客户不在家中或是不方便到达指定地点取货时，客户将“不能如约出现”。另外，即使
客户或者代收人答应到达指定地点取货，他们也需要一些时间到达约定地点，从而导致
配送的效率大打折扣。当快递员面临较多的配送任务时，他们可能不愿意浪费过多的时
间来等待客户，也可能拒绝客户的一些投递要求，导致服务质量下降。如何根据客户出
现时间的随机性、概率不出现的问题，更科学地安排中转站人员数量及他们的配送线路，
是目前亟待解决的一个难题。 
为了解决上述问题，我们首先引入一个整合模型来描述快递公司送货上门问题。然
后，考虑到约定管理问题中的最优解结构的复杂性，将一种直观的启发式动态规划算法
应用于求解过程。启发式动态规划算法被插入到禁忌搜索算法的评估候选解步骤中，形
成了混合启发式算法以求解上述组合模型。通过求解测试算例，整合方法能够获得比分
层方法更为显著优秀的结果。 
通过实验观察可知，当送货上门系统的中转仓库负担过重时，整合方法求解得到的
未被安排的客户数量不少于分层方法所得到的未被安排的客户数量，但是整合方法求解
得到总成本更少。与此同时，当快递员配送任务负担过重时，客户响应时间变化增大以
及“不能如约出现”的概率增加可能降低服务总成本。 
关键词：送货上门服务；随机客户行为；混合启发式算法 
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Abstract 
Attended home delivery is a widespread delivery mode of the ‘last mile’ problem. 
Customer behavior is one of the critical factors that affect the performance and cost of the 
attended home delivery system. Customers failing to show up (no-show) happen when the 
customer information is wrong and the customer is not at home or has inconvenience in 
picking up the goods. Even when the customers or the substitutes promise to appear, they 
require some random response time to arrive at the prescribed place, which further affect the 
performance of attended home delivery system. When couriers are overburdened, they are not 
willing to waste too much time on waiting for customers and even reject some delivery 
requirements, and meanwhile the service quality is declined. How to tackle the attended 
home delivery problem when considering random customer behavior is now becoming a huge 
problem for those express delivery companies.  
To solve the problem, we present an integrative model formulation that combines 
appointment scheduling and routing problem. Then, an intuitive heuristic dynamic 
programming is proposed to tackle the appointment scheduling problem whose optimal 
decision is expected to be very complicated, and embed it into tabu search and formulate a 
hybrid heuristic algorithm to solve the integrative model.  
Our numerical studies show that proposed algorithms could lead to high-quality 
solutions in a reasonable amount of runtime. In the experiment of testing the performance of 
heuristic dynamic programming, larger variances of the response time and higher no-show 
probability of customers may contribute to the decrease of total cost when courier is 
overburdened. The relationship between cost and no-show probability become approximate 
no-linear and the change of penalizations on unserved customers has significantly affect the 
shape of the line. Also, as the penalizations on unserved customers increase, the average 
errors will either constantly decrease or first increase and then decrease. In the experiment of 
testing adjusted Solomon’s benchmark problems, we can observe that, when the depot is 
overburdened, the number of unplanned customers obtained by integrative approach is no 
less than that obtained by hierarchical approach but the total cost is the opposite. 
Key words: Attended home delivery; random customer behavior; hybrid algorithm  
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1 
1 绪论 
1.1 研究背景与介绍 
快递行业中，“最后一公里”配送问题往往是快递公司所面临的重大难题与挑战。
“最后一公里”配送问题往往发生在物流配送末端，主要针对快递公司提供的从中转仓
库到客户家里或仓库的配送服务。为了便于转运包裹，中转仓库往往会设立在靠近收货
人的地方。据美国供应链管理专业协会估计[1]，约有 28%的运输成本来源于“最后一公
里”配送。相较于过去几年基础设施匮乏，现如今在保证服务质量的前提下有效地降低
“最后一公里”成本成为许多物流快递公司生存和发展的关键要素。 
快递公司为解决“最后一公里”配送问题，广泛采用送货上门的服务配送模式。快
递公司的快递员通过步行或使用短距离交通工具（例如，电动三轮车、电动摩托车、小
货车等），直接将包裹从中转仓库送到客户的门口或指定地点。客户在接收到来自快递
员将包裹送到的信息后（例如，门铃，电话或短信等），他们需要亲自（或找人代替）
抵达门口或指定地点进行签收确认[2]。随着在线零售市场的不断扩大，送货上门服务不
仅具有巨大的市场潜力，还提供了更多机会让快递公司与客户直接对话。 
中国国内电子商务的兴起推动了快递行业的发展。德勤和国家邮政局发展与研究中
心最新发布的联合报告《中国快递行业发展报告 2014》显示1，2010 年以来，中国快递
业的市场规模年均复合增长率高达 57%。2013 年，中国快递服务企业累计完成业务量
92 亿件，市场规模升至世界第二位。由于快递行业的快速扩张，每个快递公司的中转
仓库日订单处理量与随之增加。 
但近些年来，国内快递公司之间的竞争愈演愈烈，而且，消费者对于快递服务质量
的要求也更高。加上快递员与客户之间更为频繁的接触，许多送货上门的服务问题被曝
光。国家邮政局 2013 年 12 月关于邮政业消费者申诉情况的通告显示2，2013 年全年共
受理快递业务有效申诉 196046 件，同比增长 42.7％。中国质量万里行是一个由国家质
量监督检验检疫总局管理的产品和服务质量监督的互联网平台。2013 年 10 月发布的快
递行业投诉分析报告3中显示，通过对 2203 次快递申诉内容进行调查，发现约有一半以
                                                             
1见 http://www2.deloitte.com/cn/zh/pages/public-sector/articles/china-express-sector-development-report2014.htm 
2见 http://www.spb.gov.cn/dtxx_15079/201401/t20140115_274530.html 
3见 http://www.315online.com/news/shendu/290559.html 
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上客户投诉的问题针对快递员“拒绝投递”与“延误”问题，如图 1 所示。 
 
资料来源：中国质量万里行：快递行业投诉分析报告，2013 年 10 月 
图 1：2013 年 1 月至 9 月中国快递业申诉内容调查结果直方图 
但从快递公司的角度来看，快递员拒绝投递与延误问题似乎很难得到有效地解决。
在配送过程中，当快递员到达客户指定的收货地点时，有些客户可能没有及时地回复快
递员，抑或是过了较长的时间才抵达收货地点签收包裹。客户这种行为有可能会影响快
递员后续的配送任务，甚至导致快递员不能按时完成额定的配送任务。尤其是当快递员
面临较多的配送任务时，他们不清楚如何给每个客户分配合理的等待时间，通常会拒绝
等待客户，导致客户的抱怨以及二次投递的麻烦。一旦客户经常性要求快递员等待较长
的时间，快递员可能采取“拒绝投递”等报复性手段。至于“延误”问题，节假日、促
销活动往往会增加快递公司的配送需求量。然而，运作效率低、快递员数量有限以及路
线规划的不合理，会使得快递公司难以有效地处理大量订单需求并将包裹按时送到客户
手中。 
1.2 研究对象与范围 
通常而言，送货上门服务系统包括车辆路径与约定管理两个模块。在每个中转仓库
的送货上门服务系统中，路线规划问题可以被建模成单个车场带时间窗的车辆路径问题
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（Single-depot Vehicle-routing Problem with Time Windows，SDVRPTW）。主要原因是由
于配送的定向性，即中转仓库的包裹全部都有指定配送的客户和地址。以单个车场（中
转仓库）作为研究对象，是由于两个平行的中转仓库之间的日常运作往往是相互独立。
而将配送任务考虑带有时间窗，则是因为客户可能会选择合适的时间空档。而且对快递
公司而言，考虑客户的时间空档不仅能为客户提供更高质量的服务，同时能够尽可能地
避免签收失败[3]。此外，客户在送货上门系统中扮演着重要的角色。一旦收到快递员抵
达的消息（例如，门铃，电话或是短信），客户必须抵达指定的收货地点或寻找他人代
为签收。面向随机服务的约定管理问题将响应与快递员的约定时客户行为的不确定性考
虑在内。除了确保充足的在途配送时间外，约定管理问题还强调合理的等待客户出现的
时间。因此，如何科学地安排中转仓库内的各种资源来确保配送计划的可行性与合理性
是快递公司面临的重大挑战。 
1.3 研究问题 
为了向客户提供更好的服务，本文主要考虑两类客户行为，分别是“不能如约出现”
与随机响应时间。有时候，错误的客户信息，尤其是姓名、地址和联系电话，会使得快
递员白跑一趟。另外，如果客户不在家中或是不方便到达指定地点取货，与快递员的约
定可能会被取消，等待下次配送。当上述两种情况发生时，客户均无法出现（即“不能
如约出现”）。即使客户或者代收人答应到达指定地点取货，他们也需要一些时间到达约
定地点，且这部分时间带有较大的不确定性（即随机响应时间）。通常而言，虽然“不
能如约出现”与随机响应时间两类客户行为本质上是随机的，但是可以通过客户的历史
表现对其行为发生的概率进行预测。 
在现实生活中，为了降低客户“不能如约出现”与随机响应时间所带来的负面影响，
快递员通常采用如下的对策：如果客户在收到快递员到达的消息后无法及时出现，快递
员会选择立即离开并前往下一个约定地点；否则，如果客户答应前往约定地点，快递员
会设定相应的最大等待时间。如果客户在最大等待时间内仍然无法到达，快递员会停止
等待并前往下一个约定地点。当期未被安排配送以及未配送成功的客户仍然会在未来得
到相应的配送服务。 
毫无疑问，对于快递公司而言，送货上门系统的成本降低与服务提高有赖于每个中
转仓库的科学化管理。本文的一个主要问题就是通过合理的车辆路径与约定管理来建立
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有效的配送方案，包括确定配送顺序与详细的服务规则（抵达时间与等待时间）。下列
问题将会被解决：一、如何将需要进行配送的客户分配给有限的快递员，当中转仓库负
担过重时先不安排哪些客户进行配送？二、对于快递员而言，配送任务的先后顺序是什
么？三、在快递员的实际工作中，得知前一个客户的服务结束时间后，如何调整后续未
被服务客户的配送开始时间以及最大等待时间？ 
在中国，由于人口居住密度高，每个快递员每天往往会在特定的几个配送区域内对
客户提供配送服务。因此，通过路线规划来降低快递员配送总路程不再是决定送货上门
服务成本的唯一重要因素。而充分考虑每位客户潜在的行为，有效地与客户进行沟通，
是提高快递公司核心竞争力的重要手段。 
1.4 技术路线与解决方案 
在后续的文章中，我们将从实际应用角度出发构建车辆路径与约定管理两个模型，
并将其应用于许多各种不同的快递公司中转仓库的日常运作问题中。其中，客户“不能
如约出现”与随机响应时间的两种随机行为将在约定管理问题中被考虑。相较于传统方
法将车辆路径和约定管理问题分开建模与求解，本文提出一种整合模型，通过结合车辆
路径和约定管理问题的特征，以期在客户的便利性与中转仓库的运营成本中寻找平衡点。 
 
图 2：技术路线与解决方案示意图 
送货上门问题：客户“不能如约出现”与随机响应时间 
问题建模 
现实背景 
文献回顾 车辆路径问题 约定管理问题 组合问题 
分层模型 整合模型 
启发式算法 
数值实验 
禁忌搜索 启发式动态规划 混合启发式 
启发式动态规划算法实验 测试算例实验 
结论与展望 
模型与算法的有效性 
主要结论与未来研究方向 
管理实践意义 
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另外，因为约定管理问题中的最优解结构比较复杂，一种直观的启发式动态规划算
法将被应用于求解过程。同时，启发式动态规划算法将与禁忌搜索算法相结合，构成混
合启发式算法，以求解整合模型。在混合启发式算法中，启发式动态规划算法将会被插
入进禁忌搜索算法的评估候选解的步骤中。其中，候选解代表着客户的配送顺序。详细
的技术路线与解决方案如图 2 所示。 
1.5 预期贡献 
据我们所知，送货上门服务配送问题以及客户行为的随机性目前并没有引起配送与
路线规划相关文献的足够关注。有些关于送货上门服务配送的研究主要关注在策略层面
上，例如配送模式[2]、时间窗管理[3][4]等等。然而，我们的研究将更关注于快递公司中
转仓库的运作问题。研究动机是来源于客户需求的增多、服务标准的提高以及快递运作
成本的增加。 
本文研究的贡献主要包括：引入了一个有效的整合模型来描述送货上门服务配送的
核心问题。该模型尝试将两类随机客户行为融入进经典的 SDVRPTW 中。对快递公司
而言，在面临如何将客户分配给快递员以及指导快递员处理客户“不能如约出现”与随
机响应时间问题时，本文能够提供有效的配送方案和决策支持。采用整合方法来对上述
问题进行建模与求解，以实现送货上门系统的优化。实验证明整合方法能够获得比分层
方法（先求解出车辆路径问题的满意配送方案，再制定相应的约定管理计划）更为显著
优秀的结果。 
1.6 研究框架与结构 
本文后续的内容结构安排如下：第二章，对国内外相关文献进行回顾，阐述本文与
已有研究的差异，突出本文的创新性；第三章，根据分层与整合方法，构建起相应的数
学模型，用来描述车辆路径与约定管理问题；第四章，设计禁忌搜索算法、启发式动态
规划算法以及混合启发式算法，以求解相应的数学模型；第五章，进行数值实验并对其
产生的结果进行分析，以验证提出算法的有效性；第六章，对论文主要工作做出总结，
对进一步研究方向做出分析与展望。 
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2 文献综述 
本章将对送货上门服务系统相关问题的研究现状进行详细的描述。首先，对车辆路
径问题相关研究进行综述。系统地阐述本文与典型的 SDVRPTW 的区别，并整理出以
往研究利用禁忌搜索算法求解类 SDVRPTW 的思路；其次，对约定管理问题相关研究
进行综述。梳理之前的约定管理模型在考虑客户“不能如约出现”与随机响应时间两类
随机客户行为时的研究角度，体现本文考虑快递员设定最大等待时间变量的创新性；接
着，对基于车辆路径的组合问题进行综述。分析不同行业中的车辆路径问题与生产排程、
服务排程问题组合与求解的可行性，并讨论能与车辆路径问题组合的其他非确定性多项
式（Non-deterministic polynomial，NP）困难问题；最后，对国内外解决“最后一公里”
问题的配送模式进行综述。 
2.1 车辆路径问题 
车辆路径问题（Vehicle-routing Problem，VRP）是典型的组合型优化问题，最早是
由 Dantzig 和 Ramser[5]提出的。长期以来，VRP 以及它的变种问题被广泛地研究并且应
用到各种场景中。在送货上门服务系统中，车辆路径问题是典型的 VRP 的变种问题
——SDVRPTW。SDVRPTW 要求所有的车辆从一个中转仓库出发并最终返回至该中转
仓库，并且对客户的配送服务发生在特定时间窗的范围内或附近。然而，以往关于
SDVRPTW 模型的研究往往将客户的服务时间假设为固定的[6][7]，也就意味着简化了客
户的行为。虽然，张涛等[8]尝试将服务客户所需的时间分为固定服务时间和可变服务时
间。但是，模型中的可变服务时间并不是随机变量，而是将权系数与客户需求量简单相
乘得到的一组参数。李相勇与田澎[9]将车辆旅行时间、服务时间设定为正态分布随机变
量，并通过机会约束规划与禁忌搜索算法进行组合求解。然而，算法的求解过程则是通
过随机模拟（蒙特卡洛模拟）来对随机变量的概率值与期望值进行检查。党国英等[10]
以模糊理论为基础，将包含时间窗限制车辆路径问题中的时间变量转换为模糊型态，并
利用蚁群算法进行模糊运算，以寻求最小成本的最佳车辆路径。上述两种方法尽管直观，
但是收敛速度慢、误差具有概率性。 
为了获得从一个中转仓库到一系列地理离散点（客户）之间的最小成本（路程、等
待时间、违反时间窗与超时工作等），大量研究利用各种各样的启发式或元启发式算法，
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